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Abstrakt
Tato pra´ce ma´ za c´ıl stanovit a na´sledneˇ porovnat interakcˇn´ı diagramy zˇelezobetonovy´ch
sloup˚u cˇtvercove´ho pr˚urˇezu s multispira´lovou vy´ztuzˇ´ı pomoc´ı vy´pocˇt˚u metodou konecˇny´ch
prvk˚u v programu OOFEM. Multispira´lova´ vy´ztuzˇ prˇedstavuje inovativn´ı zp˚usob vy-
ztuzˇen´ı prvku prˇina´sˇej´ıc´ı rˇadu staticky´ch (pevnost a duktilita), konstrukcˇn´ıch (sn´ızˇen´ı
pracnosti, nizˇsˇ´ı spotrˇeba a lepsˇ´ı vyuzˇit´ı potencia´lu materia´lu) a z toho vyply´vaj´ıc´ıch ekono-
micky´ch vy´hod. Interakcˇn´ı diagramy vypocˇtene´ MKP jsou porovna´ny s rucˇn´ım vy´pocˇtem
dle mezina´rodn´ıch norem a pro prˇ´ıpad jednoose´ho tlaku je odezva porovna´na s experi-
mentem.
Abstract
This thesis aims to compute and compare interaction diagrams of concrete columns using
the finite element package OOFEM. The investigated columns have square cross section
and are reinforced with multi-spiral reinforcement . Multi-spiral reinforcement is an inno-
vative way of reinforcing the element, offering a range of static (strength and ductility),
structural (less labor, lower consumption and better utilization of material potential)
and economic benefits. Interaction diagrams obtained by FEM simulations are compared
with hand calculations according to international standards and in the case of uniaxial
compression the response is compared with experimental data.
Kl´ıcˇova´ slova
Multispira´lova´ vy´ztuzˇ, interakcˇn´ı diagram, sevrˇeny´ beton, metoda konecˇny´ch prvk˚u, mo-
delova´n´ı.
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1 U´vod a motivace
Zkoumany´m te´matem jsou interakcˇn´ı diagramy (ID) sloup˚u se cˇtvercovy´m pr˚urˇezem,
ktere´ jsou vyztuzˇeny multispira´lovou vy´ztuzˇ´ı. Jedna´ se o inovativn´ı zp˚usob vyztuzˇen´ı
prvku prˇ´ıcˇnou vy´ztuzˇ´ı prˇina´sˇej´ıc´ı rˇadu staticky´ch, konstrukcˇn´ıch a z nich vyply´vaj´ıc´ıch
ekonomicky´ch vy´hod. Hlavn´ı d˚uvody, procˇ se multispira´lovou vy´ztuzˇ´ı zaby´vat, jsou:
• po zat´ızˇen´ı zajiˇst’uj´ı spira´ly prˇ´ıcˇne´ sevrˇen´ı betonu, ktere´ vede k vysˇsˇ´ı duktiliteˇ i pev-
nosti,
• spira´ly vy´razneˇ snizˇuj´ı pracnost prˇ´ıpravy armokosˇe sloup˚u a umozˇnˇuj´ı zapojit au-
tomatizaci do vy´robn´ıho procesu,
• efektivn´ı ovinut´ı redukuje spotrˇebu vy´ztuzˇe, za´rovenˇ se u spira´l snizˇuje pocˇet mı´st
stykova´n´ı vy´ztuzˇe, cozˇ minimalizuje kotevn´ı de´lky,
• to vsˇe vede k vy´znamneˇ nizˇsˇ´ım stavebn´ım na´klad˚um.
Spira´lova´ vy´ztuzˇ je beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´na u betonovy´ch sloup˚u kruhove´ho pr˚urˇezu. Nejen,
zˇe oproti pravidelneˇ rozmı´steˇny´m trˇmı´nk˚um vede k vy´razneˇ nizˇsˇ´ı pracnosti prˇi prova´deˇn´ı,
ale take´ zajiˇst’uje vznik rovnomeˇrne´ho tlakove´ho prˇ´ıcˇne´ho napeˇt´ı v betonu uvnitrˇ spira´ly.
Du˚sledkem efektivneˇjˇs´ıho sevrˇen´ı sloup˚u je vysˇsˇ´ı duktilita i pevnost. Dostatecˇna´ duktilita
prvku se sta´va´ kl´ıcˇovou zejme´na v oblastech poty´kaj´ıc´ıch se se zemeˇtrˇesen´ım. Velke´ otrˇesy
tak nezavin´ı na´hly´ kolaps konstrukce, je umozˇneˇn vznik plasticke´ho kloubu a vnitrˇn´ıch
sil u staticky neurcˇite´ konstrukce. Prˇ´ıcˇna´ vy´ztuzˇ take´ zamezuje tlacˇene´ pode´lne´ vy´ztuzˇi
ve vybocˇen´ı, resp. urcˇuje jej´ı vzpeˇrnou de´lku.
Cˇtvercove´ cˇi obde´ln´ıkove´ pr˚urˇezy jsou oproti tomu tradicˇneˇ vyztuzˇova´ny pomoc´ı
jednoho cˇi v´ıce (Obr. 1a) pravou´hly´ch trˇmı´nk˚u. Ty mus´ı by´t umı´steˇny v navrzˇeny´ch
vzda´lenostech a zajiˇsteˇny prˇiva´za´n´ım k pode´lne´ vy´ztuzˇi, nav´ıc efektivita sevrˇen´ı mezi
dveˇma trˇmı´nky je promeˇnna´. Odborn´ıci se proto zacˇali zaby´vat mozˇnost´ı vyztuzˇit i tyto
sloupy spira´lami r˚uzny´ch velikost´ı.
Tato pra´ce ma´ za c´ıl sestavit interakcˇn´ı diagramy pro neˇkolik konfigurac´ı vyztuzˇen´ı
peˇti spira´lami a ty na´sledneˇ porovnat. Vy´pocˇty jsou prova´deˇny metodou konecˇny´ch prvk˚u
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(MKP) v programu OOFEM [15,16], chova´n´ı betonu je popsa´no materia´lovy´m modelem
Concrete Damage-Plastic Model [3] vyvinuty´m Peterem Grasslem. Zaj´ıma´ na´s zejme´na
vliv pr˚umeˇru male´ spira´ly, ktera´ urcˇuje mimo jine´ plochu dvojiteˇ sevrˇene´ oblasti, a vy´sˇky
za´vitu prˇ´ıcˇne´ho vyztuzˇen´ı. V prvn´ı cˇa´sti jsou uvedeny studie zaby´vaj´ıc´ı se nekonvencˇn´ım
usporˇa´da´n´ım (zejme´na prˇ´ıcˇne´) vy´ztuzˇe sloup˚u. Da´le jsou popsa´ny vybrane´ teorie popi-
suj´ıc´ı chova´n´ı sevrˇene´ho betonu, pozornost je veˇnova´na prˇedevsˇ´ım pra´ci Mandera [10].
V kontextu teˇchto studi´ı je na za´veˇr prvn´ı cˇa´sti analyzova´n postup navrhova´n´ı sloup˚u
se spira´lovou vy´ztuzˇ´ı dle jednotlivy´ch norem. V druhe´ cˇa´sti bylo pro vy´pocˇet zvoleno
sˇest r˚uzny´ch konfigurac´ı multispira´love´ vy´ztuzˇe se stejny´m stupneˇm vyztuzˇen´ı, je zde
popsa´n vy´pocˇetn´ı model i metodika vy´pocˇtu. Steˇzˇejn´ı cˇa´st tvorˇ´ı vy´sledky provedeny´ch
numericky´ch simulac´ı, tedy jednotlive´ interakcˇn´ı diagramy a jejich porovna´n´ı. Chova´n´ı
referencˇn´ı konfigurace v tlaku bylo te´zˇ porovna´no s vy´sledky experimentu [8]. Pro zvolene´
usporˇa´da´n´ı vy´ztuzˇe byl pote´ proveden rucˇn´ı vy´pocˇet interakcˇn´ıho diagramu dle platne´ho
Euroko´du CˇSN EN 1992-1-1 [5] a americke´ normy ACI 318-14 [6], jehozˇ vy´sledky byly
porovna´ny s ID z´ıskany´m z numericky´ch simulac´ı.
Pra´ce volneˇ navazuje na mezina´rodn´ı projekt CeSTaR - Pocˇ´ıtacˇova´ simulace a experi-
menta´ln´ı oveˇrˇen´ı - komplexn´ı servis pro flexibiln´ı a efektivn´ı navrhova´n´ı prefabrikovany´ch
betonovy´ch sloup˚u s inovativn´ım multispira´lovy´m vyztuzˇen´ım, jehozˇ c´ılem je software
pro na´vrh prefabrikovany´ch zˇelezobetonovy´ch sloup˚u s inovativn´ı multispira´lovou vy´ztuzˇ´ı
vyra´beˇnou s pomoc´ı automatizovane´ vy´robn´ı linky.
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2 Alternativy vyztuzˇen´ı, popis chova´n´ı a navrhova´n´ı
sloup˚u s multispira´lovou vy´ztuzˇ´ı
2.1 Nekonvencˇn´ı usporˇa´da´n´ı vy´ztuzˇe v literaturˇe
Yin ve sve´m cˇla´nku [20] uva´d´ı varianty nekonvencˇn´ıho vyztuzˇen´ı sloupu se cˇtvercovy´m
pr˚urˇezem o straneˇ de´lky 0,6 m (Obra´zek 1). Velky´ pocˇet vzork˚u vysoky´ch 1,2 m byl
zateˇzˇova´n jednoosy´m tlakem a prˇ´ıcˇny´m cyklicky´m zat´ızˇen´ım. Uka´zalo se, zˇe sloupy se
cˇtyrˇmi a peˇti spira´lami (Obr. 1f, g) dosahuj´ı lepsˇ´ı duktility nezˇ ostatn´ı. Naproti tomu
vyztuzˇen´ı se svarˇovanou mrˇ´ızˇkou (Obr. 1c) vedlo k nejnizˇsˇ´ı pevnosti.
Veˇtsˇina vzork˚u s usporˇa´da´n´ım vy´ztuzˇe zahrnuj´ıc´ım alesponˇ jednu spira´lu dosahovala
vysˇsˇ´ı hodnoty pevnosti v tlaku i dispovane´ energie1 nezˇ konfigurace se trˇmı´nky. Mezi
nimi pak multispira´lova´ vyztuzˇen´ı (Obr. 1f, g) a spira´la s u´hloprˇ´ıcˇny´mi sponami (Obr. 1i)
vykazovaly vysˇsˇ´ı efektivitu v ovinut´ı, proto byly ve studii podrobneˇji zkouma´ny.
(a) (b) (c) (d) (e)
(f) (g) (h) (i) (j)
Obra´zek 1: Konfigurace vy´ztuzˇe: konvencˇn´ı (a), jeden prut (b), svarˇovana´ mrˇ´ızˇka (c),
trˇi svarˇovane´ trˇmı´nky (d), dvojice sˇestiu´heln´ık˚u (e), dvojice elips (f), cˇtyrˇi spira´ly (g), peˇt
spira´l (h), spira´la a u´hloprˇ´ıcˇne´ spony (i), spira´la a cˇtyrˇi ”usˇi”(j). [20].
Liang a kol. [9] uva´deˇj´ı poneˇkud odliˇsne´ vyztuzˇen´ı cˇtvercovy´ch sloup˚u. Podobneˇ jako
1Plocha pod krˇivkou pracovn´ıho diagramu
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[20], [8] navrhuj´ı vytuzˇen´ı peˇti spira´lami (Obr. 2a), avsˇak s veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ım pode´lne´
vy´ztuzˇe rozmı´steˇne´ rovnomeˇrneˇ po vnitrˇn´ım obvodu velke´ spira´ly. Da´le studie zkouma´
vyztuzˇen´ı dveˇma na sebe kolmy´mi I profily v kombinaci jednak s klasicky´mi trˇmı´nky
(Obr. 2b), jednak se spira´lou (Obr. 2c).
(a) (b) (c)
Obra´zek 2: Konfigurace vy´ztuzˇe: peˇt spira´l (a), I profily + trˇmı´nky (b), I profily + spira´la
(c). [9].
Cˇla´nek [19] se zaby´va´ pil´ıˇri most˚u. Studie zkouma´ chova´n´ı prvk˚u zateˇzˇovany´ch kom-
binac´ı osove´ s´ıly a ohybu, vcˇetneˇ excentricke´ho tlaku a prˇ´ıcˇne´ho cyklicke´ho zat´ızˇen´ı.
Pil´ıˇre s obde´ln´ıkovy´m pr˚urˇezem a zaobleny´m pr˚urˇezem vyztuzˇene´ multispira´lovou
vy´ztuzˇ´ı (Obra´zek 3a, b) jsou experimenta´lneˇ porovna´va´ny s jejich tradicˇneˇ vyztuzˇeny´mi
proteˇjˇsky. Zaobleny´ pil´ıˇr je vyztuzˇen pomoc´ı dvou do sebe cˇa´stecˇneˇ zasunuty´ch spira´l.
U obde´ln´ıkove´ho sloupu dveˇ velke´ spira´ly doplnˇuj´ı jesˇteˇ cˇtyrˇi male´, ktere´ vyztuzˇuj´ı rohy
pr˚urˇezu.
Te´ma je rozsˇ´ıˇreno v pra´ci [14], kde je navrzˇen inovativn´ı zp˚usob vyztuzˇen´ı
obde´ln´ıkovy´ch a zaobleny´ch sloup˚u. Dvou a sˇesti spira´love´ vyztuzˇen´ı je nahrazeno sedmi
a jedena´cti spira´lovy´m vyztuzˇen´ım, a to prˇedevsˇ´ım z vy´robn´ıch d˚uvod˚u. Tento vy´zkum
da´le navrhuje pouzˇit´ı silny´ch prut˚u nebo oceli ve tvaru p´ısmene H jako pode´lne´ vy´ztuzˇe,
aby se zvy´sˇila stabilita a tuhost armokosˇe. C´ılem te´to studie bylo zkoumat seizmicke´ vlast-
nosti sloup˚u vyztuzˇeny´ch sedmi a jedena´cti spira´lami spolu s vlivem ztuzˇuj´ıc´ıch pode´lny´ch
prvk˚u (silna´ vy´ztuzˇ, H tycˇe). Pouzˇit´ı oceli ve tvaru p´ısmene H jako pode´lne´ vy´ztuzˇe zvy´sˇilo
tazˇnost i disipovanou energii sloupu.
Kuo [8] porovna´va´ r˚uzne´ konfigurace vyztuzˇen´ı cˇtvercove´ho sloupu peˇti spira´lami
(Obr. 10). De´lka hrany pr˚urˇezu je rovna 0,6 m a vy´sˇka prvku 1,2 m. Byl zvolen za´kladn´ı
pr˚umeˇr velke´ spira´ly, oproti tomu cˇtyrˇi male´ spira´ly jsou ve varianta´ch S, M, L. Da´le se
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(a) (b)
Obra´zek 3: Konfigurace vy´ztuzˇe: obde´ln´ıkovy´ pr˚urˇez - sˇest spira´l (a), zaobleny´ pr˚urˇez -
dveˇ spira´ly (b). [19].
jednotlive´ konfigurace liˇs´ı vy´sˇkou za´vitu spira´ly, ta je v rozmez´ı 55 - 120 mm.
Pro u´cˇely te´to pra´ce bylo jako referencˇn´ı usporˇa´da´n´ı vy´ztuzˇe zvoleno Y9-M-120 s ge-
ometri´ı spira´l viz Tabulka 1 z Kuovy studie [8].
Tabulka 1: Geometrie spira´l konfigurace Y9-M-120.
Vy´sˇka za´vitu Velka´ spira´la Male´ spira´ly
Y9-M-120 s [mm] 𝐷1 [mm] 1 [mm] 𝐷2 [mm] 2 [mm]
120 540 16 180 10
2.2 Popis chova´n´ı sevrˇene´ho betonu
Prvn´ım modelem pro popis chova´n´ı ovinute´ho betonu byl beton sevrˇeny´ aktivn´ım hyd-
rostaticky´m tlakem kapaliny, jehozˇ vliv byl popsa´n na´sleduj´ıc´ımi jednoduchy´mi vztahy
[10]:
𝑓 ′𝑐𝑐 = 𝑓 ′𝑐𝑜 + 𝑘1𝑓𝑙 (1)
𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜
(︃
1 + 𝑘2
𝑓𝑙
𝑓 ′𝑐𝑜
)︃
(2)
kde 𝑓 ′𝑐𝑐 a 𝜀𝑐𝑐 je pevnost ovinute´ho betonu v tlaku a j´ı odpov´ıdaj´ıc´ı prˇetvorˇen´ı, 𝑓𝑙 prˇ´ıcˇny´ hyd-
rostaticky´ tlak, 𝑓 ′𝑐𝑜 a 𝜖𝑐𝑜 pevnost neovinute´ho betonu v tlaku a j´ı odpov´ıdaj´ıc´ı prˇetvorˇen´ı.
Koeficienty 𝑘1 a 𝑘2 jsou funkc´ı betonove´ smeˇsi a prˇ´ıcˇne´ho tlaku.
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(a) (b)
(c) (d)
Obra´zek 4: Konfigurace vy´ztuzˇe: zaobleny´ pr˚urˇez - sedm spira´l (a), obde´ln´ıkovy´ pr˚urˇez -
jedena´ct spira´l (b), sedm spira´l + ztuzˇen´ı silny´mi pruty (c), sedm spira´l + ztuzˇen´ı tycˇemi
H pr˚urˇezu (d) [14].
Richart a kol. (1928) [18] na za´kladeˇ provedeny´ch zkousˇek stanovil pr˚umeˇrne´ hodnoty
𝑘1 = 4,1 a 𝑘2 = 5. Da´le Balmer (1949) [2] experimenta´lneˇ urcˇil rozsah hodnot koeficientu
𝑘1 od 4,5 do 7,0, jako pr˚umeˇrnou stanovil 5,6. Prˇicˇemzˇ plat´ı, zˇe cˇ´ım nizˇsˇ´ı velikost prˇ´ıcˇne´ho
tlaku, t´ım vysˇsˇ´ı hodnota koeficientu. Richart a kol. (1929) take´ stanovil, zˇe pevnost v tlaku
betonu sevrˇene´ho aktivn´ım hydrostaticky´m tlakem kapaliny prˇiblizˇneˇ odpov´ıda´ pevnosti
prˇi teˇsne´m ovinut´ı ocelovou spira´lou vyvozuj´ıc´ı ekvivalentn´ı prˇ´ıcˇny´ tlak.
Na´sledovaly r˚uzne´ numericke´ testy a matematicke´ modely vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı experimenta´ln´ı
data, obvykle vsˇak jen pro jeden typ vyztuzˇen´ı. Mander a kol. (1988) [10] sestavil jednotny´
pracovn´ı diagram pro monoto´nn´ı pomale´ zateˇzˇova´n´ı. Nı´zˇe uvedeny´ (Obra´zek 5) teoreticky´
pracovn´ı diagram ovinute´ho betonu v tlaku je platny´ pro vsˇechny tvary prˇ´ıcˇne´ vy´ztuzˇe,
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at’ uzˇ spira´ly cˇi trˇmı´nky, kruhove´ i polygona´ln´ı. Model je zalozˇeny´ na rovnici navrzˇene´
Popovicsem (1973) [17].
Obra´zek 5: Mander˚uv pracovn´ı diagram ovinute´ho betonu v tlaku. [11].
Pro monoto´nn´ı kvazistaticke´ zateˇzˇova´n´ı Mander [10] popisuje pr˚ubeˇh norma´love´ho
tlakove´ho napeˇt´ı 𝑓𝑐 a jemu odpov´ıdaj´ıc´ıho prˇetvorˇen´ı 𝜖𝑐 na´sleduj´ıc´ımi vztahy:
𝑓𝑐 =
𝑓 ′𝑐𝑐𝑥𝑟
𝑟 − 1 + 𝑥′ (3)
kde 𝑓 ′𝑐𝑐 je pevnost v tlaku ovinute´ho betonu2.
𝑥 = 𝜀𝑐
𝜀𝑐𝑐
(4)
a kde 𝜀𝑐 je relativn´ı stlacˇen´ı betonu,
𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜
[︃
1 + 5
(︃
𝑓 ′𝑐𝑐
𝑓 ′𝑐𝑜
− 1
)︃]︃
(5)
𝑟 = 𝐸𝑐
𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐 (6)
2Slozˇita´ funkce za´visla´ na 𝑓 ′𝑙 a 𝑓 ′𝑐𝑜
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kde 𝐸𝑐 = 5
√︁
𝑓 ′𝑐𝑜 je tecˇnovy´ modul pruzˇnosti3, 𝐸𝑠𝑒𝑐 = 𝑓 ′𝑐𝑐/𝜀𝑐𝑐 je secˇnovy´ modul pruzˇnosti.
Fardis [13] uva´d´ı, zˇe nejefektivneˇjˇs´ı sevrˇen´ı poskytuj´ı kruhove´ trˇmı´nky cˇi spira´ly. Pokud
je jejich roztecˇ (resp. vy´sˇka za´vitu) mala´ v porovna´n´ı s pr˚umeˇrem, lze prˇ´ıcˇnou vy´ztuzˇ
uvazˇovat jako trubku o tlousˇt’ce steˇny4 𝑡 = 𝐴𝑠𝑝/𝑠, kde 𝐴𝑠𝑝 je plocha pr˚urˇezu prˇ´ıcˇne´
vy´ztuzˇe a 𝑠 prˇedstavuje osovou vza´lednost trˇmı´nk˚u resp. vy´sˇku za´vitu (Obr. 6a, b).
(a) (b)
(c) (d)
Obra´zek 6: Prˇ´ıcˇne´ tlakove´ napeˇt´ı v ovinut´ı 𝑓𝑙: Roztecˇ trˇmı´nk˚u s (a), vy´sˇka za´vitu s (b),
aktivova´n´ı prˇ´ıcˇne´ho tlaku (c), rozlozˇen´ı sil na mezi kluzu prˇ´ıcˇne´ vy´ztuzˇe (𝑓𝑦ℎ), kde 𝐴𝑠𝑝 je
plocha pr˚urˇezu jednoho trˇmı´nku (spira´ly) (d) [12].
Mander [10] i Fardis [13] pak uva´deˇj´ı shodne´ vztahy pro prˇ´ıcˇne´ tlakove´ napeˇt´ı v ovinut´ı
𝑓𝑙 a jeho sˇ´ıˇren´ı. Nejprve jsou popsa´na odvozen´ı pro sloupy vyztuzˇene´ kruhovy´mi trˇmı´nky.
Z rovnova´hy sil, kdy je ocel prˇ´ıcˇne´ vy´ztuzˇe na mezi kluzu (viz Obra´zek 6d)
2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝 = 𝑓𝑙𝑠𝑑𝑠 (7)
vyply´va´
𝑓𝑙 =
2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝
𝑠𝑑𝑠
(8)
3𝑓 ′𝑐𝑜 v [MPa]
4prˇesneˇji 𝑎𝑠𝑡, kde 𝑎𝑠 viz ( 14)
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Pokud stanov´ıme 𝜌𝑠 jako stupenˇ vyztuzˇen´ı ja´dra prˇ´ıcˇnou vy´ztuzˇ´ı:
𝜌𝑠 =
𝐴𝑠𝑝𝜋𝑑𝑠
𝜋𝑑2𝑠
4 𝑠
= 4𝐴𝑠𝑝
𝑑𝑠𝑠
(9)
kde 𝑑𝑠 je pr˚umeˇr prˇ´ıcˇne´ vy´ztuzˇe v ose prutu,
pak 𝐴𝑠𝑝 =
𝜌𝑠𝑑𝑠𝑠
4 (10)
po dosazen´ı do (8) dosta´va´me
𝑓𝑙 =
2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝
𝑠𝑑𝑠
= 12𝑓𝑦ℎ𝜌𝑠 (11)
Avsˇak toto napeˇt´ı plat´ı pouze v prˇ´ıpadeˇ huste´ho ovinut´ı5, kdy efektivneˇ sevrˇena´ plocha je
konstantn´ı a ma´ stejny´ pr˚umeˇr jako trˇmı´nek (resp. spira´la). Jinak se mezi dveˇmi obrucˇemi
rozna´sˇ´ı parabolicky s tecˇnami pod u´hlem 45° (viz Obra´zek 7a), vrchol paraboly je tak
vzda´len ve vodorovne´m smeˇru 𝑠′/4 (𝑠′ je sveˇtla´ vzda´lenost mezi trˇmı´nky, Fardis uvazˇuje
roznos od osy trˇmı´nku a vrchol tak ve vzda´lenosti 𝑠/4) a svisle je v polovineˇ roztecˇe
trˇmı´nk˚u. Nejuzˇsˇ´ı mı´sto efektivneˇ sevrˇene´ho ja´dra ma´ tud´ızˇ tvar kruhu o pr˚umeˇru 𝑑𝑠−𝑠′/2
a plosˇe
𝐴𝑒 =
𝜋
4
(︃
𝑑𝑠 − 𝑠
′
2
)︃2
= 𝜋4𝑑
2
𝑠
(︃
1− 𝑠
′
2𝑑𝑠
)︃2
(12)
V prˇ´ıpadeˇ ovinut´ı spira´lou je efektivneˇ sevrˇena´ plocha konstantn´ı kruhove´ho tvaru. Mezi
dveˇma body spira´ly nacha´zej´ıc´ımi se na svislici ve vzda´lenosti vy´sˇky za´vitu se rovneˇzˇ
jako u trˇmı´nk˚u napeˇt´ı sˇ´ıˇr´ı betonem parabolicky. Pr˚umeˇr efektivneˇ sevrˇene´ plochy urcˇ´ıme
jednak vrcholem paraboly, jenzˇ lezˇ´ı v polovineˇ vy´sˇky za´vitu, jednak bodem nacha´zej´ıc´ım
se prˇ´ımo na spira´le. Je tud´ızˇ roven 𝑑𝑠 − 𝑠′/4 a efektivn´ı plocha
𝐴𝑒 =
𝜋
4
(︃
𝑑𝑠 − 𝑠
′
4
)︃2
≈ 𝜋4𝑑
2
𝑠
(︃
1− 𝑠
′
2𝑑𝑠
)︃
(13)
5To naprˇ´ıklad zajiˇst’uje ACI 318-14 [6] pomoc´ı konstrukcˇn´ıch za´sad, viz kapitola 2.3.3.
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(a) (b)
Obra´zek 7: Roznos prˇ´ıcˇne´ho tlaku v sevrˇen´ı dle Mandera: sloup kruhove´ho pr˚urˇezu se
trˇmı´nky (a), sloup obde´ln´ıkove´ho pr˚urˇezu se trˇmı´nky a sponami (b) [10].
Fardis [13] na´sledneˇ zava´d´ı faktor efektivity ovinut´ı 𝑎𝑠, kdy
𝑎𝑠 =
𝐴𝑒
𝐴𝑐
(14)
kde 𝐴𝑐 = 𝜋𝑑2𝑠/4 je plocha ja´dra.
𝑎𝑠 =
(︂
1− 𝑠2𝑑𝑠
)︂2
pro kruhove´ trˇmı´nky (15)
𝑎𝑠 =
(︂
1− 𝑠2𝑑𝑠
)︂
pro spira´ly (16)
Efektivn´ı prˇ´ıcˇne´ tlakove´ napeˇt´ı je pak da´no rovnic´ı:
𝑓 ′𝑙 =
1
2𝑓𝑦ℎ𝜌𝑠𝑎𝑠 (17)
cozˇ je mozˇne´ upravit jako
𝑓 ′𝑙
𝑓𝑐
= 12
𝑓𝑦ℎ
𝑓𝑐
𝜌𝑠𝑎𝑠 =
1
2𝜔𝑤𝑎𝑠 (18)
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kde
𝜔𝑤 =
𝑓𝑦ℎ
𝑓𝑐
𝜌𝑠 =
𝑓𝑦ℎ
𝑓𝑐
4𝐴𝑠𝑝
𝑑𝑠𝑠
(19)
Rovnici 17 lze pak te´zˇ psa´t ve tvaru
𝑓 ′𝑙 =
1
2𝑓𝑐𝜔𝑤𝑎𝑠 (20)
Mander uvazˇuje obdobny´ koeficient efektivity ovinut´ı 𝑘𝑒, ve ktere´m nav´ıc zohlednˇuje
stupenˇ vyztuzˇen´ı ja´dra pode´lnou vy´ztuzˇ´ı 𝜌𝑐𝑐:
𝑘𝑒 =
𝐴𝑒
𝐴𝑐𝑐
(21)
kde 𝐴𝑐𝑐 = 𝐴𝑐(1− 𝜌𝑐𝑐) je plocha cˇisteˇ betonu ja´dra. Koeficient pak naby´va´ hodnot
𝑘𝑒 =
(︁
1− 𝑠′2𝑑𝑠
)︁2
1− 𝜌𝑐𝑐 pro kruhove´ trˇmı´nky (22)
𝑘𝑒 =
1− 𝑠′2𝑑𝑠
1− 𝜌𝑐𝑐 pro spira´ly (23)
a efektivn´ı prˇ´ıcˇne´ tlakove´ napeˇt´ı
𝑓 ′𝑙 =
1
2𝑓𝑦ℎ𝜌𝑠𝑘𝑒 (24)
Obdobne´ vztahy jsou odvozeny i pro sloupy se cˇtvercovy´m cˇi obde´ln´ıkovy´m pr˚urˇezem
se trˇmı´nky. Zp˚usob roznosu prˇ´ıcˇne´ho tlakove´ho napeˇt´ı od trˇmı´nk˚u je zna´zorneˇn na
Obra´zku 7b.
2.3 Navrhova´n´ı sloup˚u se spira´lovou vy´ztuzˇ´ı dle norem
2.3.1 CˇSN EN 1992-1-1
V Euroko´du 1992-1-1 [5] je navrhova´n´ı sloup˚u se spira´lovou vy´ztuzˇ´ı zmı´neˇno velice strucˇneˇ,
a to v podkapitole 3.1.9 Ovinuty´ beton (3 Materia´ly, 3.1. Beton). Modifikuje se pracovn´ı
diagram betonu (Obr. 8), zveˇtsˇuje se charakteristicka´ pevnost a pomeˇrne´ stlacˇen´ı. V normeˇ
jsou uvedeny vztahy pro vy´pocˇet, avsˇak za´visej´ı na efektivn´ım prˇ´ıcˇne´m tlakove´m napeˇt´ı
18
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v MSU´ v d˚usledku ovinut´ı 𝜎2 = 𝜎3, ktere´ nen´ı da´le definova´no.
Obra´zek 8: Pracovn´ı diagram ovinute´ho betonu, kapitola 3.1.9 [5].
2.3.2 Fib MC 2010
Model Code [7], [1] se problematice veˇnuje v podkapitole 7.2.3.1.6 Ovinuty´ beton (7.2.3
Na´vrhove´ hodnoty, 7.2.3.1 Beton). Prˇ´ıstup je obdobny´ jako v euroko´du [5], kdy je
dosazˇeno vysˇsˇ´ı pevnosti a prˇetvorˇen´ı, ostatn´ı za´kladn´ı materia´love´ charakteristiky mohou
by´t povazˇova´ny za neovlivneˇne´. Prˇ´ıcˇne´ tlakove´ napeˇt´ı v d˚usledku ovinut´ı 𝜎2 (s kladny´m
zname´nkem) lze dle MC 2010 urcˇit vztahy:
𝜎2 = 𝜔𝑐𝑓𝑐𝑑
(︂
1− 𝑠𝑐
𝑑𝑐
)︂2
pro kruhovy´ pr˚urˇez se trˇmı´nky (25)
𝜎2 = 𝜔𝑐𝑓𝑐𝑑
(︂
1− 𝑠𝑐
𝑑𝑐
)︂
pro kruhovy´ pr˚urˇez ovinuty´ spira´lou (26)
kde 𝜔𝑐 vyjadrˇuje za´kladn´ı velikost prˇ´ıcˇne´ho tlakove´ho napeˇt´ı v ovinut´ı bez vlivu efektivity
sevrˇen´ı podeˇlenou na´vrhovou pevnost´ı betonu 𝑓𝑐𝑑
𝜔𝑐 =
𝐴𝑠𝑐𝑓𝑦𝑑
𝑠𝑐𝑑𝑐𝑓𝑐𝑑
(27)
s parametry vy´ztuzˇe 𝑠𝑐 a 𝑑𝑐 definovany´mi na Obra´zku 9.
Je zrˇejme´, zˇe vztahy v za´sadeˇ koresponduj´ı s rovnicemi Fardise [13], acˇkoli se liˇs´ı zp˚usob
roznosu prˇ´ıcˇne´ho tlaku v ovinut´ı. Fardis i Mander [10] uvazˇuj´ı parabolicke´ sˇ´ıˇren´ı napeˇt´ı,
kdezˇto zde je ocˇividneˇ pocˇ´ıta´no s roznosem linea´rn´ım pod u´hlem 45° a tud´ızˇ plochou
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Obra´zek 9: Ovinute´ sloupy v tlaku, oznacˇen´ı parametr˚u vy´ztuzˇe, kapitola 7.2.3.1.6 [1].
efektivneˇ sevrˇenou o pr˚umeˇru 𝑑𝑐− 𝑠𝑐 pro kruhove´ trˇmı´nky, 𝑑𝑐− 𝑠𝑐/2 pro spira´ly. Za´rovenˇ
pokud porovna´me (25) cˇi (26) a (17), odhle´dneme-li soucˇasneˇ od cˇlenu vyjadrˇuj´ıc´ıho efek-
tivitu ovinut´ı (𝑎𝑠 pro Fardise), dojdeme k za´veˇru, zˇe 2𝐴𝑠𝑝 = 𝐴𝑠𝑐. Jelikozˇ 𝐴𝑠𝑝 znacˇ´ı plochu
pr˚urˇezu trˇmı´nku (resp. spira´ly), 𝐴𝑠𝑐 v MC [1] nutneˇ vyjadrˇuje celkovou plochu prˇ´ıcˇne´
vy´ztuzˇe aktivuj´ıc´ı 𝜎2, viz Obra´zek 6. Obdobne´ vztahy jsou uvedeny i pro obde´ln´ıkove´
pr˚urˇezy sloup˚u.
Nema´me-li prˇesneˇjˇs´ı informace, je mozˇne´ pracovn´ı diagram uvazˇovat jako na Obra´zku 8
se zvy´sˇenou pevnost´ı v tlaku a prˇetvorˇen´ım dle:
𝑓𝑐𝑘,𝑐
𝑓𝑐𝑘
= 1 + 3.5
(︃
𝜎2
𝑓𝑐𝑘
)︃ 3
4
(28)
𝜀𝑐2,𝑐 = 𝜀𝑐2
[︃
1 + 5
(︃
𝑓𝑐𝑘,𝑐
𝑓𝑐𝑘
− 1
)︃]︃
(29)
𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 𝜀𝑐𝑢2 + 0.2𝜎2/𝑓𝑐𝑘 (30)
kde 𝜎2 je efektivn´ı prˇ´ıcˇne´ tlakove´ napeˇt´ı v MSU´ v d˚usledku ovinut´ı, 𝜀𝑐2 a 𝜀𝑐𝑢2 jsou na´vrhove´
hodnoty prˇetvorˇen´ı betonu, jejichzˇ hodnoty dohleda´me v tabulce 7.2.-1 MC [1] v za´vislosti
20
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na pevnostn´ı trˇ´ıdeˇ betonu. Rovnice (29) pro prˇetvorˇen´ı betonu prˇi dosazˇen´ı maxima´ln´ı
u´nosnosti je prˇevzata od Mandera (viz (5)).
2.3.3 ACI 318-14
Americka´ norma ACI 318-14 (2014) [6] v kapitole 25.7.3. Spira´ly (a prˇ´ıslusˇej´ıc´ım komenta´rˇi
R25.7.3.) definuje na´sleduj´ıc´ı konstrukcˇn´ı za´sady pro vyztuzˇen´ı spira´lami:
• Spira´ly mus´ı by´t z pr˚ubeˇzˇne´ho prutu s rovnomeˇrnou sveˇtlou vzda´lenost´ı rovnou:
– minima´lneˇ veˇtsˇ´ı z 1 palce6 (2,5 cm) a (4/3)𝑑𝑎𝑔𝑔7
– maxima´lneˇ 3 palce (8 cm)
• Pro monoliticke´ konstrukce by pr˚umeˇr spira´ly meˇl by´t min. 3/8 palce (10 mm)
• Obvykle´ pr˚umeˇry spira´l jsou 3/8 (10 mm), 1/2 (13 mm), a 5/8 (16 mm)
• Objemovy´ stupenˇ vyztuzˇen´ı ja´dra prˇ´ıcˇnou vy´ztuzˇ´ı
𝜌𝑠 ≥ 0.45 𝑓
′
𝑐
𝑓𝑦𝑡
(︂
𝐴𝑔
𝐴𝑐ℎ
− 1
)︂
(31)
kde 𝐴𝑔 je plocha betonu, 𝐴𝑐ℎ je sevrˇena´ (spira´lou ovinuta´) plocha betonu, 𝑓 ′𝑐
pevnost betonu v tlaku, 𝑓𝑦𝑡 mez kluzu prˇ´ıcˇne´ vy´ztuzˇe (nemeˇla by prˇesa´hnout
100,000 psi8 ≈ 689 MPa).
Minima´ln´ı stupenˇ vyztuzˇen´ı vycha´z´ı ze za´kladn´ı rovnice
𝑓 ′𝑐𝑐 − 0, 85𝑓 ′𝑐 = 4, 0𝑓 ′𝑙 (32)
kde 0, 85𝑓 ′𝑐 je pevnost v tlaku neovinute´ho betonu, 𝑓 ′𝑐𝑐 pevnost v tlaku ovinute´ho betonu
a 𝑓 ′𝑙 prˇ´ıcˇne´ tlakove´ napeˇt´ı v ovinut´ı (viz (11))
𝑓 ′𝑙 =
1
2𝜌𝑠𝑓𝑦𝑡 (33)
6Palec = 25,4 mm.
7Jmenovita´ maxima´ln´ı velikost hrube´ho kameniva.
8Psi je rovno librˇe na cˇtverecˇn´ı palec a odpov´ıda´ 6894,76 Pa.
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Prˇi zateˇzˇova´n´ı prvku tlakem se pla´sˇt’ (beton vneˇ prˇ´ıcˇne´ vy´ztuzˇe) sloupu porusˇ´ı. Za´rovenˇ
ja´dro pr˚urˇezu je v tuto chv´ıli jizˇ nama´ha´no triaxia´ln´ım tlakem (vlivem sevrˇen´ı), t´ım pa´dem
se zvysˇuje jeho u´nosnost. Pozˇaduje se, aby s´ılu, kterou nesl pla´sˇt’, po jeho porusˇen´ı prˇevzalo
ja´dro pr˚urˇezu a nedosˇlo tak k na´hle´mu kolapsu. S´ılu, kterou prˇenese vneˇjˇs´ı pla´sˇt’ pr˚urˇezu,
mu˚zˇeme vyja´drˇit jako
𝐹𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 0, 85𝑓 ′𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑐ℎ) (34)
Tuto s´ılu pak mus´ı nav´ıc oproti p˚uvodn´ımu zat´ızˇen´ı prˇene´st ja´dro pr˚urˇezu, jehozˇ navy´sˇen´ı
u´nosnosti vlivem sevrˇen´ı je rovno
4𝑓 ′𝑙𝐴𝑐ℎ = 2𝜌𝑠𝑓𝑦𝑡𝐴𝑐ℎ (35)
Pak mus´ı platit
2𝜌𝑠𝑓𝑦𝑡𝐴𝑐ℎ ≥ 0, 85𝑓 ′𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑐ℎ) (36)
z cˇehozˇ plyne
𝜌𝑠 ≥ 0, 425( 𝐴𝑔
𝐴𝑐ℎ
− 1) 𝑓
′
𝑐
𝑓𝑦𝑡
(37)
prˇicˇemzˇ do normy je koeficient 0,425 zaokrouhlen nahoru na bezpecˇny´ch 0,45. Sloupy
vyztuzˇene´ dle ACI trˇmı´nky a spira´lou tak prˇenesou podobne´ zat´ızˇen´ı, avsˇak velky´ rozd´ıl
je patrny´ v duktiln´ıch vlastnostech, cozˇ je prˇidana´ hodnota sloup˚u se spira´lovou vy´ztuzˇ´ı.
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3 Numericke´ simulace sloup˚u s multispira´lovou
vy´ztuzˇ´ı
3.1 Konfigurace vy´ztuzˇe zvolene´ pro vy´pocˇet
Za´kladem pro zvolena´ usporˇa´da´n´ı se stala Kuova pra´ce [8], z n´ızˇ byly prˇevzaty za´kladn´ı
rozmeˇry prvku i spira´l. Pr˚urˇez je tud´ızˇ cˇtvercovy´ o straneˇ de´lky 0,6 m s centra´ln´ı spira´lou
o pr˚umeˇru D = 540 mm. Zachova´ny jsou take´ pr˚umeˇry a oznacˇen´ı maly´ch spira´l S, M, L
s prˇ´ıslusˇej´ıc´ımi pr˚umeˇry 𝑑1 = 150 mm, 𝑑2 = 180 mm, 𝑑3 = 210 mm. A na za´veˇr, prˇejaty
jsou take´ dveˇ varianty vy´sˇky za´vitu 𝑠1 = 120 mm, 𝑠2 = 75 mm. Pode´lna´ vy´ztuzˇ je ve
vsˇech varianta´ch tvorˇena 16 pruty o profilu 25 mm, jezˇ jsou rozmı´steˇny dle Obra´zku 10,
kryt´ı vy´ztuzˇe je 30 mm.
(a) (b) (c)
Obra´zek 10: Konfigurace vy´ztuzˇe pro vy´pocˇet: Y-S (a), Y-M (b), Y-L (c).
Jakozˇto referencˇn´ı usporˇa´da´n´ı vy´ztuzˇe bylo vybra´no Y-120-M (v Kuoveˇ studii
oznacˇeno jako Y9-M-120 [8]) s profilem centra´ln´ı spira´ly 1 = 16 mm a maly´ch spira´l
pak 2 = 10 mm. Vy´sˇka za´vitu s, jak je zrˇejme´ z oznacˇen´ı, odpov´ıda´ 120 mm. Z te´to kon-
figurace byly odvozeny dalˇs´ı tak, aby byl vzˇdy zachova´n zejme´na stejny´ stupenˇ vyztuzˇen´ı,
a take´ vy´sˇe zvolene´ pr˚umeˇry spira´l spolu s variantami vy´sˇky za´vitu. To prˇirozeneˇ vede
na nesmyslne´ necelocˇ´ıselne´ pr˚umeˇry prut˚u, avsˇak jen d´ıky tomu jsme schopni porovnat
vliv geometrie a usporˇa´da´n´ı prˇ´ıcˇne´ vy´ztuzˇe. Za´rovenˇ je mozˇne´ vy´sledky vy´pocˇt˚u modelu
Y-120-M pro cˇisty´ tlak porovnat s daty z Kuovy´ch zkousˇek.
Celkem bylo sestaveno 6 r˚uzny´ch konfigurac´ı vy´ztuzˇe, viz Tabulka 2.
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Tabulka 2: Varianty vyztuzˇen´ı zvolene´ pro vy´pocˇet (zvy´razneˇna´ referencˇn´ı konfigu-
race):stupenˇ vyztuzˇen´ı pode´lnou vy´ztuzˇ´ı 𝜌𝑠 = 2, 2 %, stupenˇ vyztuzˇen´ı prˇ´ıcˇnou vy´ztuzˇ´ı
𝜌𝑤 = 1, 2 %.
Konfigurace
vy´ztuzˇe
Vy´sˇka za´vitu Velka´ spira´la Male´ spira´ly
s [mm] D [mm] 𝜑1 [mm] d [mm] 𝜑2 [mm]
Y-75-S 75 540 12 150 9,5
Y-75-M 75 540 12 180 8,68
Y-75-L 75 540 12 210 8,05
Y-120-S 120 540 16 150 10,9
Y-120-M 120 540 16 180 10
Y-120-L 120 540 16 210 9,28
3.2 Vy´pocˇetn´ı model
Modelovany´ prvek9 je cˇtvercove´ho pr˚urˇezu o straneˇ10 a = 0,6 m a vy´sˇce ℎ1 = 0,12 m (Y-
120) cˇi ℎ2 = 0,075 m (Y-75), cozˇ dopov´ıda´ vy´sˇce jednoho za´vitu dane´ konfigurace vy´ztuzˇe.
Pomoc´ı vhodneˇ prˇedepsany´ch okrajovy´ch podmı´nek (zobecneˇny´ princip master-slave) je
simulova´no periodicke´ chova´n´ı ve svisle´m smeˇru, nen´ı vynucena´ rovinnost vodorovny´ch
ploch pr˚urˇezu.
U´loha byla rˇesˇena v programu OOFEM [15,16] v rezˇimu nelinea´rn´ı statiky. Pro beton
byl pouzˇit materia´lovy´ model CDPM2 [3] s nastaveny´mi parametry: pevnost v tlaku
𝑓𝑐 = 34,4 MPa, v tahu pak 𝑓𝑡 = 3,44 MPa, modul pruzˇnosti 𝐸𝑐 = 32,42 GPa. Materia´lovy´
model prˇ´ıcˇne´ i pode´lne´ vy´ztuzˇe byl zvolen nelinea´rn´ı se zpevneˇn´ım s modulem pruzˇnosti
𝐸𝑠 = 200 GPa. Mez kluzu se ovsˇem liˇs´ı dle pr˚umeˇru, pro ohybovou vy´ztuzˇ 𝑓𝑦1 = 495 MPa,
pro spira´ly 𝑓𝑦2 = 473 MPa a mez pevnosti prˇi prˇetvorˇen´ı vy´ztuzˇe 𝜀𝑢 = 10 % je pro
ohybovou vy´ztuzˇ 𝑓𝑢1 = 723 MPa, pro spira´ly 𝑓𝑢2 = 668 MPa. Parametry jsou nastaveny
tak, aby co nejv´ıce korespondovaly s materia´ly vzork˚u Kuova experimentu [8] a umozˇnily
relevantn´ı porovna´n´ı vy´sledk˚u zkousˇek s vy´pocˇty, pouzˇity jsou strˇedn´ı hodnoty pevnosti
materia´l˚u.
U´loha je rˇ´ızena svisly´mi posuny rˇ´ıdic´ıch bod˚u, z jejichzˇ svisly´ch reakc´ı take´ z´ıska´me
potrˇebne´ vnitrˇn´ı s´ıly. Prˇestozˇe je model trojrozmeˇrny´, c´ılem je sestaven´ı interakcˇn´ıho
diagramu pro norma´lovou s´ılu a ohybovy´ moment v jednom smeˇru, prˇedepisujeme tedy
9Model byl poskytnut.
10Viz kapitoly 2.1, 3.1.
24 Numericke´ simulace sloup˚u s multispira´lovou vy´ztuzˇ´ı
(a) (b)
Obra´zek 11: Graficke´ zna´zorneˇn´ı vy´pocˇetn´ıho modelu Y-120-M: povrch se s´ıt´ı konecˇny´ch
prvk˚u (a), usporˇa´da´n´ı vy´ztuzˇe (b).
dveˇ slozˇky deformace:
• rovnomeˇrne´ zkra´cen´ı/prodlouzˇen´ı definovane´ jako pod´ıl svisle´ho posunu rˇ´ıd´ıc´ıho
bodu horn´ı podstavy v˚ucˇi vy´sˇce vy´pocˇetn´ıho modelu,
• krˇivost, ktera´ je definovana´ jako rozd´ıl natocˇen´ı horn´ı a spodn´ı podstavy v˚ucˇi vy´sˇce
modelu.
U´loha je rˇesˇena opakovaneˇ pro rozd´ılne´ pomeˇry stlacˇen´ı a krˇivosti s linea´rn´ım r˚ustem, viz
Obr. 16. Z´ıska´va´me tak r˚uzne´ dra´hy zat´ızˇen´ı ohybovy´m momentem a norma´lovou silou,
z nichzˇ vytvorˇen´ım obalove´ krˇivky vznika´ ky´zˇeny´ interakcˇn´ı diagram.
Pro doc´ılen´ı jednoose´ho tlaku a cˇiste´ho tahu (Obra´zek 12, 14) musela by´t zrusˇena
okrajova´ podmı´nka ve svisle´m smeˇru pro rˇ´ıdic´ı bod, ktery´ definuje krˇivost pr˚urˇezu. Bylo
tak umozˇneˇno volne´ natocˇen´ı pr˚urˇezu, cozˇ zajistilo nulovy´ ohybovy´ moment. Obdobny´m
zp˚usobem byl zajiˇsteˇn i prosty´ ohyb (Obra´zek 13), kdy bylo umozˇneˇno volne´ svisle´
prˇetvorˇen´ı prvku.
Prvn´ı vy´pocˇty probeˇhly na hrube´m lecˇ vy´pocˇetneˇ efektivn´ım modelu, procˇezˇ c´ılem bylo
stanoven´ı vhodny´ch drah zat´ızˇen´ı dostatecˇneˇ definuj´ıc´ıch interakcˇn´ı diagram prvku. Tyto
pak byly aplikova´ny na modely s jemneˇjˇs´ı s´ıt´ı konecˇny´ch prvk˚u a r˚uzny´mi konfiguracemi
vy´ztuzˇe. Uka´zalo se, zˇe prˇi zateˇzˇova´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ım proste´mu tahu a ohybu je trˇeba
zvolit jemneˇjˇs´ı cˇasovy´ krok, prˇedevsˇ´ım kv˚uli krˇehke´mu chova´n´ı betonu v tahu.
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3.3 Vy´sledky vy´pocˇt˚u
Steˇzˇejn´ı cˇa´st kapitoly tvorˇ´ı vy´sledky provedeny´ch numericky´ch simulac´ı a jejich porovna´n´ı.
Nejprve jsou popsa´ny za´kladn´ı zp˚usoby nama´ha´n´ı prvku (tah, tlak ohyb) v kap. 3.3.1, pote´
jsou sestaveny a porovna´ny interakcˇn´ı diagramy jednotlivy´ch konfigurac´ı (kap. 3.3.2).
V kapitole 3.3.3 je popsa´n vliv vynucen´ı rovinnosti pr˚urˇezu na vy´sledky vy´pocˇt˚u MKP.
V kap. 3.3.4 je uka´za´no, jak vy´sledky numericky´ch simulac´ı ovlivn´ı dra´ha zat´ızˇen´ı. Chova´n´ı
referencˇn´ı konfigurace v tlaku bylo te´zˇ porovna´no s vy´sledky experimentu [8] (kap. 3.3.5).
Pro zvolene´ usporˇa´da´n´ı vy´ztuzˇe byl take´ proveden rucˇn´ı vy´pocˇet interakcˇn´ıho diagramu
dle platne´ho Euroko´du CˇSN EN 1992-1-1 [5] a Americke´ normy ACI 318-14 [6], jehozˇ
vy´sledky byly porovna´ny s ID z´ıskany´m z numericky´ch simulac´ı (kap. 3.3.6).
3.3.1 Za´kladn´ı zp˚usoby nama´ha´n´ı
V te´to kapitole budou porovna´ny vy´sledky jednotlivy´ch konfigurac´ı z´ıskane´ nume-
ricky´mi vy´pocˇty pro za´kladn´ı zp˚usoby nama´ha´n´ı prvku, tedy prosty´ tlak, ohyb, tah.
Na Obra´zku 12 je videˇt, zˇe u´nosnost v proste´m tlaku se poneˇkud liˇs´ı, prˇicˇemzˇ maxima do-
sahuje konfigurace Y-75-L s hodnotou -19,723 MN, minima rovne´mu -19,205 MN pak Y-
120-S. Rozd´ıl teˇchto hodnot odpov´ıda´ 0,518 MN, cozˇ prˇedstavuje me´neˇ nezˇ 3% vypocˇtene´
u´nosnosti. Krˇivky pracovn´ıho diagramu prˇi ohybu (Obra´zek 13) jsou jizˇ prakticky shodne´.
Tabulka 3: Prˇehled u´nosnost´ı jednotlivy´ch konfigurac´ı vy´ztuzˇe v proste´m tlaku
vypocˇteny´ch MKP
Konfigurace 𝑁𝑐 [MN]
Y-75-S -19,443
Y-75-M -19,573
Y-75-L -19,723
Y-120-S -19,205
Y-120-M -19,390
Y-120-L -19,521
Vypocˇtene´ chova´n´ı prvku v tahu je patrne´ na usporˇa´da´n´ı Y-120-M (Obra´zek 14). Po
dosazˇen´ı deformace, ktera´ odpov´ıda´ tahove´ pevnosti betonu, dojde ke vzniku tahove´ho
posˇkozen´ı, prˇi dalˇs´ım prˇiteˇzˇova´n´ı beton zmeˇkcˇuje, zat´ımco napeˇt´ı ve vy´ztuzˇi linea´rneˇ
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Obra´zek 12: Vy´sledky vy´pocˇt˚u MKP v proste´m tlaku: porovna´n´ı jednotlivy´ch konfi-
gurac´ı.
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Obra´zek 13: Vy´sledky vy´pocˇt˚u MKP v proste´m ohybu: porovna´n´ı jednotlivy´ch kon-
figurac´ı.
vzr˚usta´ azˇ do dosazˇen´ı meze kluzu. Pevnost prvku v tahu je da´na u´nosnost´ı pode´lne´
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ohybove´ vy´tuzˇe:
𝑁𝑡 = 𝐴𝑠𝑓𝑢 = 5, 678 MN (38)
kde 𝐴𝑠 = 3927 mm2 je celkova´ plocha pode´lne´ vy´ztuzˇe urcˇena´ 16 pruty o pr˚umeˇru 25 mm
a 𝑓𝑢 = 723 MPa mez pevnosti oceli. Jelikozˇ se stupenˇ vyztuzˇen´ı jednotlivy´ch konfigurac´ı
neliˇs´ı, jejich u´nosnost v tahu je shodna´.
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Obra´zek 14: Vy´sledky vy´pocˇt˚u MKP v proste´m tahu: konfigurace Y-120-M.
3.3.2 Interakcˇn´ı diagramy vybrany´ch konfigurac´ı
V te´to kapitole jsou popsa´ny (Obra´zek 17 azˇ 22) a na´sledneˇ porovna´ny (Obr. 23) interakcˇn´ı
diagramy spocˇ´ıtane´ numericky´mi simulacemi pro vybrane´ varianty vyztuzˇen´ı.
Pro kazˇdou konfiguraci vy´ztuzˇe bylo spocˇteno celkem 13 r˚uzny´ch drah zat´ızˇen´ı defor-
mac´ı (Obr. 16), ktere´ s dostatecˇnou prˇesnost´ı charakterizuj´ı interakcˇn´ı diagram. U konfi-
gurace Y-75-S byly nav´ıc dopocˇ´ıta´ny dalˇs´ı 3 kombinace posun˚u a krˇivost´ı cˇa´stecˇneˇ zasa-
huj´ıc´ı do tahove´ oblasti (Obr. 15). Oba´lka je v teˇchto mı´stech vsˇak te´meˇrˇ linea´rn´ı, proto
u zbyly´ch prvk˚u bude dostatecˇny´ za´kladn´ı pocˇet 13 drah. V legendeˇ graf˚u jsou uvedeny
pomeˇry svisly´ch posun˚u rˇ´ıdic´ıch bod˚u. Jelikozˇ prˇi zateˇzˇova´n´ı tahem v dane´m pocˇtu krok˚u,
vhodne´m z hlediska doby rˇesˇen´ı u´lohy, model nedosa´hl meze pevnosti, byl bod u´nosnosti
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dopocˇ´ıta´n rucˇneˇ, viz (38).
Z porovna´n´ı ID na Obra´zku 23 vyply´va´, zˇe na u´nosnost prvku velikost maly´ch spira´l
(prˇi zachova´n´ı stejne´ho stupneˇ vyztuzˇen´ı) nema´ prakticky zˇa´dny´ vliv. Uprˇednostneˇn tak
mu˚zˇe by´t pr˚umeˇr vy´hodny´ z hlediska vy´roby. O neˇco ma´lo vysˇsˇ´ı u´nosnost prˇina´sˇ´ı mensˇ´ı
vy´sˇka za´vitu, tento vliv by ovsˇem meˇl by´t patrneˇjˇs´ı prˇi modelova´n´ı cele´ho sloupu, kdy
u´nosnost mu˚zˇe ovlivnit vzpeˇr pode´lne´ vy´ztuzˇe a vy´sˇka za´vitu urcˇuje jej´ı vzpeˇrnou de´lku.
Nejveˇtsˇ´ı rozd´ıly krˇivek jsou patrne´ v oblasti maxima´ln´ıch moment˚u, tedy velke´ excent-
ricity zat´ızˇen´ı. Zat´ımco v proste´m tlaku nejvysˇsˇ´ı pevnosti dosahuje konfigurace Y-75-L,
prˇi zateˇzˇova´n´ı dra´hou deformace 6/1 (oblast maxima´ln´ıch moment˚u) je nejvy´hodneˇjˇs´ı
usporˇa´da´n´ı Y-75-S. Rozd´ıly jsou vsˇak v za´sadeˇ bezvy´znamne´.
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Obra´zek 15: Dra´hy zat´ızˇen´ı konfigurace Y-75-S.
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Obra´zek 16: Dra´hy zat´ızˇen´ı konfigurace Y-120-S.
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Obra´zek 17: Interakcˇn´ı diagram konfigurace Y-75-S:
u´nosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 443 MN, u´nosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obra´zek 18: Interakcˇn´ı diagram konfigurace Y-75-M:
u´nosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 573 MN, u´nosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obra´zek 19: Interakcˇn´ı diagram konfigurace Y-75-L:
u´nosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 723 MN, u´nosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obra´zek 20: Interakcˇn´ı diagram konfigurace Y-120-S:
u´nosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 205 MN, u´nosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obra´zek 21: Interakcˇn´ı diagram konfigurace Y-120-M:
u´nosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 390 MN, u´nosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obra´zek 22: Interakcˇn´ı diagram konfigurace Y-120-L:
u´nosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 521 MN, u´nosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obra´zek 23: Porovna´n´ı interakcˇn´ıch diagram˚u vypocˇteny´ch MKP.
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3.3.3 Vliv vynucen´ı rovinnosti pr˚urˇezu
Prˇi vy´pocˇtech interakcˇn´ıch diagramu˚ MKP se mohly pr˚urˇezy libovolneˇ deformovat
(naprˇ´ıklad zvlnit), cozˇ sice zvysˇuje pracnost vytva´rˇen´ı vy´pocˇetn´ıho modelu, avsˇak take´
numerickou simulaci prˇiblizˇuje rea´lne´mu chova´n´ı prvku. U konfigurace Y-75-S byla pote´
pomoc´ı periodicky´ch okrajovy´ch podmı´nek zajiˇsteˇna rovinnost pr˚urˇezu a bylo spocˇteno
zat´ızˇen´ı prosty´m tlakem, ohybem a pomeˇrem deformac´ı 1/1. Na Obra´zc´ıch 24 azˇ 26 jsou
porovna´ny vy´sledky numericky´ch simulac´ı spocˇ´ıtany´ch na modelu s umozˇneˇnou volnou
deformac´ı pr˚urˇezu (Volny´ pr˚urˇez) a modelu, u ktere´ho bylo zajiˇsteˇno zachova´n´ı rovinnosti
pr˚urˇezu (Rovinny´ pr˚urˇez). Jak je videˇt z obra´zk˚u, vynucena´ rovinnost pr˚urˇezu vy´sledky
prakticky neovlivn´ı. Model je tud´ızˇ mozˇne´ zjednodusˇit a deformaci pr˚urˇezu zanedbat.
-20
-15
-10
-5
 0
-3.5-3-2.5-2-1.5-1-0.5 0
N
or
m
ál
ov
á 
sí
la
 [M
N
]
Relativní přetvoření [%]
Rovinný průřez
Volný průřez
Obra´zek 24: Vy´sledky vy´pocˇt˚u MKP v proste´m tlaku: vliv vynucene´ rovinnosti
pr˚urˇezu.
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Obra´zek 25: Vy´sledky vy´pocˇt˚u MKP v proste´m ohybu: vliv vynucene´ rovinnosti
pr˚urˇezu.
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Obra´zek 26: Vy´sledky vy´pocˇt˚u MKP pro pomeˇr deformac´ı 1/1: vliv vynucene´ rovin-
nosti pr˚urˇezu. Za´vislost norma´love´ s´ıly na ohybove´m momentu.
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3.3.4 Vliv dra´hy zat´ızˇen´ı
Abychom zjistili vliv dra´hy zat´ızˇen´ı na u´nosnost prvku, byl model tentokra´t nejprve
zat´ızˇen linea´rneˇ vzr˚ustaj´ıc´ı tlakovou silou, ktera´ po dosazˇen´ı urcˇene´ hodnoty z˚ustala kon-
stantn´ı, pote´ bylo prˇedepsa´no linea´rneˇ vzr˚ustaj´ıc´ı natocˇen´ı (zvysˇoval se tud´ızˇ ohybovy´
moment). Postup byl aplikova´n na zvolene´ konfiguraci Y-75-S, a to pro s´ıly 𝐹1 = 0,2𝑁𝑐,
𝐹2 = 0,4𝑁𝑐, 𝐹3 = 0,6𝑁𝑐, prˇicˇemzˇ 𝑁𝑐 = -19,443 MN je vypocˇtena´ u´nosnost MKP prvku
v tlaku. Na Obra´zku 27 jsou porovna´ny vy´sˇe definovane´ dra´hy zat´ızˇen´ı s interakcˇn´ım
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Obra´zek 27: Y-75-S: vliv dra´hy zat´ızˇen´ı na u´nosnost prvku vypocˇtenou MKP.
diagramem popsany´m v kapitole 3.3.2. Je zrˇejme´, zˇe u´nosnost, alesponˇ v tomto prˇ´ıpadeˇ,
dra´ha zat´ızˇen´ı neovlivn´ı, cozˇ je u zˇelezobetonove´ho prvku neobvykle´.
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3.3.5 Porovna´n´ı Y-120-M s experimentem
Pracovn´ı diagram konfigurace Y-120-M v proste´m tlaku spocˇteny´ v programu OOFEM je
zde porovna´va´n s vy´sledky Kuova experimentu [8]. Data zkousˇek byla upravena tak, aby
odpov´ıdala pocˇa´tecˇn´ı tuhost prvku pocˇa´tecˇn´ı tuhosti vy´pocˇetn´ıho modelu. Prˇestozˇe ma-
teria´love´ charakteristiky byly do modelu zada´ny tak, aby co nejv´ıce odpov´ıdaly skutecˇnosti
(pouzˇity byly strˇedn´ı hodnoty pevnosti materia´l˚u zjiˇsteˇne´ ze zkousˇek), model dosahuje
vysˇsˇ´ı u´nosnosti. Odliˇsnost mu˚zˇe by´t da´na rozd´ılny´mi vlastnostmi betonu maly´ch vzork˚u,
na ktery´ch byly prova´deˇny pevnostn´ı zkousˇky, a sloup˚u, jezˇ byly prˇedmeˇtem vy´zkumu. Be-
tonova´ smeˇs byla pravdeˇpodobneˇ prˇipravova´na jiny´m zp˚usobem (vzhledem k rozd´ılne´mu
objemu materia´lu), liˇsit se take´ mohlo prostrˇed´ı, v ktere´m se vzorky po vybetonova´n´ı
nacha´zely (zejme´na vlhkost), cˇi zp˚usob osˇetrˇova´n´ı prvk˚u. Mimo to je samozrˇejmeˇ model
vzˇdy urcˇitou idealizac´ı rea´lne´ho chova´n´ı a nepostihuje prˇesneˇ vsˇechny jevy.
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Obra´zek 28: Pracovn´ı diagram konfigurace Y-120-M v jednoose´m tlaku: Model - krˇivka
napocˇtena´ MKP, Experiment - upravena´ data Kuovy´ch zkousˇek [8].
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3.3.6 Interakcˇn´ı diagram dle platny´ch norem
Pro referencˇn´ı konfiguraci vy´ztuzˇe Y-120-M byl proveden rucˇn´ı vy´pocˇet interakcˇn´ıho dia-
gramu (ID) dle CˇSN EN 1992-1-1 [5] (viz Obra´zek 29) a ACI 318-14 [6] (viz Obra´zek 31).
Da´le byl spocˇ´ıta´n ID se strˇedn´ı hodnotou pevnosti betonu v tlaku (v souladu s postupy
norem), ktery´ mohl by´t porovna´n s ID vypocˇteny´m v programu OOFEM.
Ani v jednom postupu nebyl zahrnut vliv sevrˇen´ı prˇ´ıcˇnou vy´ztuzˇ´ı. V Euroko´du 1992 [5]
je sice popsa´na modifikace pracovn´ıho diagramu (viz kapitola 2.3.1), avsˇak absence vztah˚u
pro velikost prˇ´ıcˇne´ho tlakove´ho napeˇt´ı v ovinut´ı znemozˇnˇuje aplikaci tohoto postupu. ACI
318-14 [6] oproti tomu rovnou uda´va´, zˇe pevnost prvku vyztuzˇene´ho trˇmı´nky i spira´lou
je obdobna´, pouze vyztuzˇen´ı spira´lou zajiˇst’uje vy´razneˇ vysˇsˇ´ı duktilitu, prˇicˇemzˇ efektivita
sevrˇen´ı je zajiˇsteˇna konstrukcˇn´ımi za´sadami.
ID dle CˇSN EN [5] je charakterizova´n na´sleduj´ıc´ımi 6 body:
• BOD 0 - dostrˇedny´ tlak
• BOD 1 - nulove´ prˇetvorˇen´ı tazˇene´ vy´ztuzˇe
• BOD 2 - napeˇt´ı v tazˇene´ vy´ztuzˇi je na mezi kluzu
• BOD 3 - prosty´ ohyb
• BOD 4 - nulove´ prˇetvorˇen´ı tlacˇene´ vy´ztuzˇe
• BOD 5 - prosty´ tah
Na´vrhovy´ch hodnot je doc´ıleno redukc´ı materia´lovy´ch charakteristik. Za´rovenˇ je omezena
tlakova´ u´nosnost sloupu, jelikozˇ se prˇedpokla´da´, zˇe vzˇdy bude prvek zat´ızˇen silou alesponˇ
s minima´ln´ı excentricitou 𝑒𝑜 (Obr. 29 - na´vrhova´ hodnota). ID byl te´zˇ spocˇ´ıta´n s charak-
teristicky´mi pevnostmi materia´l˚u (Obr. 29 - charakteristicka´ hodnota) a strˇedn´ı hodnotou
pevnosti betonu v tlaku (Obr. 29 - strˇedn´ı hodnota).
Oproti tomu Americka´ norma ACI 318-14 [6] rˇ´ıka´, zˇe sloupy nejsou nama´ha´ny ta-
hem, interakcˇn´ı diagram proto sestavuje pouze pro nama´ha´n´ı ”v prvn´ım kvadrantu“ mezi
prosty´m tlakem a prosty´m ohybem. Kromeˇ teˇchto dvou bod˚u norma popisuje jesˇteˇ tzv.
balancˇn´ı bod (ten je ekvivalentn´ı s bodem 2 CˇSN EN), kdy je tazˇena´ vy´ztuzˇ na mezi
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Obra´zek 29: Interakcˇn´ı diagram dle CˇSN EN 1992-1-1 [5]
kluzu a prˇetvorˇen´ı krajn´ıch vla´ken tlacˇene´ho betonu odpov´ıda´ mezi porusˇen´ı. Tento bod
za´rovenˇ rozdeˇluje krˇivku na oblast, kdy docha´z´ı k porusˇen´ı prvku tahem (dosazˇen´ı meze
kluzu vy´ztuzˇe, velke´ excentricity zat´ızˇen´ı) a cˇa´st, kdy se sloup porusˇ´ı tlakem (rozdrcen´ı
betonu, male´ excentricity zat´ızˇen´ı). Pro potrˇeby doplneˇn´ı ID byla spocˇ´ıta´na i u´nosnost
prvku v tahu, a to jako tahova´ u´nosnost pode´lne´ vy´ztuzˇe sloupu, v souladu s navrhova´n´ım
tazˇeny´ch zˇelezobetonovy´ch prvk˚u dle ACI 318-14.
ACI 318-14 na rozd´ıl od CˇSN EN 1992 pocˇ´ıta´ s charakteristicky´mi pevnostmi materia´l˚u
(Obr. 31 - charakteristicka´ hodnota) a na´vrhove´ u´nosnosti prvku (Obr. 31 - na´vrhova´
hodnota) dosahuje dodatecˇny´m prˇena´soben´ım bezpecˇnostn´ım soucˇinitelem 𝜑 = 0, 75
pro sloupy se spira´lovou vy´ztuzˇ´ı. 𝜑 vsˇak linea´rneˇ zvysˇuje hodnotu v oblasti mezi ba-
lancˇn´ım bodem a prosty´m ohybem a to v za´vislosti na prˇetvorˇen´ı tazˇene´ vy´ztuzˇe (viz
Obr. 30). Za´rovenˇ je tlakova´ u´nosnost sloupu redukova´na soucˇinitelem 𝛼 = 0, 85. Tazˇene´
zˇelezobetonove´ prvky jsou dle ACI 318-14 obvykle redukova´ny soucˇ. 0,5. ID byl mimo
to spocˇ´ıta´n i se strˇedn´ı hodnotou pevnosti betonu v tlaku (Obr. 31 - strˇedn´ı hodnota).
Podrobny´ staticky´ vy´pocˇet je prˇilozˇen na za´veˇr pra´ce.
Jak je videˇt na Obr. 32, krˇivky ID spocˇ´ıtane´ s charakteristicky´mi pevnostmi materia´l˚u
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Obra´zek 30: ACI [6] bezpecˇnostn´ı opatrˇen´ı prˇi vy´pocˇtu interakcˇn´ıho diagramu [4].
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Obra´zek 31: Interakcˇn´ı diagram dle ACI 318-14 [6].
se te´meˇrˇ neliˇs´ı. Rozd´ıl je patrny´ v oblasti kolem balancˇn´ıho bodu (bodu 2 CˇSN EN),
ten je zp˚usoben rozd´ılnou metodikou norem prˇi prˇeva´deˇn´ı pracovn´ıho diagramu betonu
na ekvivalentn´ı obde´ln´ıkovy´ tvar pr˚ubeˇhu napeˇt´ı. Na´vrhove´ hodnoty ID (Obr. 33) se jizˇ
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liˇs´ı v´ıce, a to kv˚uli rozd´ılny´m bezpecˇnostn´ım soucˇinitel˚um. Nejvy´razneˇjˇs´ı odliˇsnost je
v proste´m tahu, kde byla u ID spocˇ´ıtane´ho dle ACI 318-14 2.3.3 u´nosnost zredukova´na
na polovinu.
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Obra´zek 32: Porovna´n´ı interakcˇn´ıch diagram˚u spocˇ´ıtany´ch dle CˇSN EN 1992-1-1 [5] a
ACI 318-14 [6]: charakteristicke´ hodnoty.
Na Obra´zku 34 jsou porovna´ny krˇivky ID spocˇ´ıtane´ se strˇedn´ı hodnotou pevnosti
betonu v tlaku dle norem s ID z´ıskany´m MKP (v modelu pouzˇita take´ strˇedn´ı hodnota
pevnosti betonu v tlaku). Plocha mezi krˇivkami napocˇteny´mi rucˇneˇ a ID spocˇ´ıtany´m
v programu OOFEM tak vyjadrˇuje jednak vliv vy´pocˇetn´ı metody, jednak vliv sevrˇen´ı
betonu na u´nosnost prvku.
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Obra´zek 33: Porovna´n´ı interakcˇn´ıch diagram˚u spocˇ´ıtany´ch dle CˇSN EN 1992-1-1 [5] a
ACI 318-14 [6]: na´vrhove´ hodnoty.
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Obra´zek 34: Porovna´n´ı interakcˇn´ıch diagram˚u spocˇ´ıtany´ch se strˇedn´ı hodnotou pevnosti
betonu: Model - MKP, ACI - rucˇne dle ACI 318-14 [6], CˇSN EN - rucˇneˇ dle CˇSN EN
1992-1-1 [5].
42 Za´veˇr
4 Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce bylo sestavit interakcˇn´ı diagramy pro neˇkolik konfigurac´ı vyztuzˇen´ı peˇti
spira´lami a ty na´sledneˇ porovnat, prˇicˇemzˇ vy´pocˇty byly provedeny metodou konecˇny´ch
prvk˚u v programu OOFEM. Pro zvolene´ usporˇa´da´n´ı vy´ztuzˇe byl take´ proveden rucˇn´ı
vy´pocˇet interakcˇn´ıho diagramu dle platne´ho Euroko´du CˇSN EN 1992-1-1 [5] a Americke´
normy ACI 318-14.
Z numericky´ch simulac´ı provedeny´ch metodou konecˇny´ch prvk˚u v programu OOFEM
vyply´va´, zˇe na u´nosnost prvku velikost maly´ch spira´l (prˇi zachova´n´ı stejne´ho stupneˇ vy-
ztuzˇen´ı) nema´ prakticky zˇa´dny´ vliv. Uprˇednostneˇn tak mu˚zˇe by´t pr˚umeˇr vhodny´ z hlediska
vy´roby. O neˇco ma´lo vysˇsˇ´ı u´nosnost prˇina´sˇ´ı mensˇ´ı vy´sˇka za´vitu, tento vliv by ovsˇem mohl
by´t patrneˇjˇs´ı prˇi modelova´n´ı cele´ho sloupu, kdy u´nosnost mu˚zˇe ovlivnit vzpeˇr pode´lne´
vy´ztuzˇe a vy´sˇka za´vitu urcˇuje jej´ı vzpeˇrnou de´lku. Nebyl proka´za´n vliv dra´hy zat´ızˇen´ı
na u´nosnost prvku.
Doporucˇene´ postupy vy´pocˇtu ID dle norem v˚ubec neuvazˇuj´ı zvy´sˇenou pevnost
sevrˇene´ho betonu. V CˇSN EN 1992-1-1 [5] je sice umozˇneˇno zahrnut´ı vlivu modifikac´ı pra-
covn´ıho diagramu, avsˇak absence vztah˚u pro velikost prˇ´ıcˇne´ho tlakove´ho napeˇt´ı v ovinut´ı
znemozˇnˇuje aplikaci tohoto postupu. ACI 318-14 [6] oproti tomu rovnou uda´va´, zˇe pev-
nost prvku vyztuzˇene´ho trˇmı´nky i spira´lou je obdobna´, pouze vyztuzˇen´ı spira´lou zajiˇst’uje
vy´razneˇ vysˇsˇ´ı duktilitu, prˇicˇemzˇ efektivita sevrˇen´ı je zajiˇsteˇna konstrukcˇn´ımi za´sadami.
Bylo by tedy vy´hodne´ rozsˇ´ıˇrit Euroko´d o podrobneˇjˇs´ı vztahy popisuj´ıc´ı chova´n´ı sevrˇene´ho
betonu a umozˇnit tak vyuzˇit´ı jeho zvy´sˇene´ pevnosti pro na´vrh ekonomicˇteˇjˇs´ıch konstrukc´ı.
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PŘÍLOHA
INTERAKČNÍ DIAGRAM DLE ČSN EN
NÁVRHOVÉ HODNOTY
MATERIÁL
Beton Podélná výztuž
≔fcm 34.4 MPa ≔fym 495 MPa
≔fck =-fcm 8 MPa 26.4 MPa ≔fyk =fym 495 MPa
≔γc 1.5 ≔γs 1.15
≔fcd =―
fck
γc
17.6 MPa ≔fyd =―
fyk
γs
430.43 MPa
≔Ec 32.42 GPa ≔Es 200 GPa
≔εcu ⋅3.5 10
-3 ≔εyd =―
fyd
Es
⋅2.15 10-3
GEOMETRIE
≔b 0.6 m ≔h 0.6 m
≔A =⋅b h 0.36 m2
Podélná výztuž
≔ϕ 25 mm
≔Asi =⋅π ―
ϕ2
4
490.87 mm2
Rameno
≔As =⋅16 Asi ⎛⎝ ⋅7.85 10
3 ⎞⎠ mm2
≔As1 =⋅7 Asi ⎛⎝ ⋅3.44 10
3 ⎞⎠ mm2 ≔zs1 =――――――――――
+++250 ⋅2 245 ⋅2 226 ⋅2 156
7
mm 215 mm
≔As2 =As1 ⎛⎝ ⋅3.44 10
3 ⎞⎠ mm2
≔As3 =⋅2 Asi 981.75 mm
2 ≔zs2 =zs1 215 mm
≔σs 400 MPa
≔d =+zs1 ―
h
2
515 mm
BOD 0 - DOSTŘEDNÝ TLAK
≔NRd.0 =-⋅-A fcd ⋅As σs -9.48 MN
≔MRd.0 0
OMEZENÍ TLAKOVÉ ÚNOSNOSTI
≔e0 =max
⎛
⎜⎝
,―h
30
20 mm
⎞
⎟⎠
20 mm
≔M0 =⋅-NRd.0 e0 0.19 ⋅MN m
BOD 1 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TAŽENÉ VÝZTUŽE
≔εs3 =⋅――
εcu
d
zs2 ⋅1.46 10
-3 < =εyd ⋅2.15 10
-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 292.12 MPa
≔NRd.1 =--⋅⋅⋅-0.8 b d fcd ⋅As1 fyd ⋅As3 σs3 -6.12 MN
≔MRd.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fcd
⎛
⎜⎝
-―h
2
0.4 d
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 fyd zs1 0.73 ⋅MN m
BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU
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≔MRd.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fcd
⎛
⎜⎝
-―h
2
0.4 d
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 fyd zs1 0.73 ⋅MN m
BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU
≔ξbal =―――
εcu
+εcu εyd
0.619
≔xbal =⋅ξbal d 319 mm
Přetvoření tlačené výztuže
≔d2 85 mm
≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ――
d2
xbal
⎞
⎟
⎠
⋅2.57 10-3 > =εyd ⋅2.15 10
-3 ≔σs1 =fyd 430.43 MPa
≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ――h
2 xbal
⎞
⎟
⎠
⋅2.07 10-4 < =εyd ⋅2.15 10
-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 41.31 MPa
≔NRd.2 =-+-⋅⋅⋅-0.8 b xbal fcd ⋅As1 fyd ⋅As2 fyd ⋅As3 σs3 -2.73 MN
≔MRd.2 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b xbal fcd
⎛
⎜⎝
-―h
2
0.4 xbal
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 fyd zs1 ⋅⋅As2 fyd zs2 1.1 ⋅MN m
BOD 3 - PROSTÝ OHYB
≔x 131.675 mm
≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ―
d2
x
⎞
⎟
⎠
⋅1.24 10-3 ≔σs1 =⋅Es εs1 248.13 MPa
≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜⎝
-――h
2 x
1
⎞
⎟⎠
⋅4.47 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 495 MPa
≔εs2 =⋅εcu
⎛
⎜⎝
-―d
x
1
⎞
⎟⎠
0.01
≔NRd.3 =--+⋅⋅⋅0.8 b x fcd ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyd ⋅As3 σs3 0 MN
≔MRd.3 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b x fcd
⎛
⎜⎝
-―h
2
⋅0.4 x
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyd zs2 0.78 ⋅MN m
BOD 4 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TLAČENÉ VÝTUŽE
≔NRd.4 =⋅⎛⎝ +As2 As3⎞⎠ fyd 1.9 MN
≔MRd.4 =⋅⋅As2 fyd zs2 0.32 ⋅MN m
BOD 5 - PROSTÝ TAH
≔NRd.5 =⋅As fyd 3.38 MN
≔MRd.5 0
CHARAKTERISTICKÁ KŘIVKA
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CHARAKTERISTICKÉ HODNOTY
≔εyk =―
fyk
Es
⋅2.48 10-3
BOD 0 - DOSTŘEDNÝ TLAK
≔NRk.0 =-⋅-A fck ⋅As fyk -13.39 MN
≔MRk.0 0
BOD 1 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TAŽENÉ VÝZTUŽE
≔εs3 =⋅――
εcu
d
zs2 ⋅1.46 10
-3 < =εyk ⋅2.48 10
-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 292.12 MPa
≔NRk.1 =--⋅⋅⋅-0.8 b d fck ⋅As1 fyk ⋅As3 σs3 -8.51 MN
≔MRk.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
0.4 d
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 fyk zs1 0.98 ⋅MN m
BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU
≔ξbal =―――
εcu
+εcu εyk
0.586
≔xbal =⋅ξbal d 302 mm
Přetvoření tlačené výztuže
≔d2 85 mm
≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ――
d2
xbal
⎞
⎟
⎠
⋅2.51 10-3 > =εyk ⋅2.48 10
-3 ≔σs1 =fyk 495 MPa
≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ――h
2 xbal
⎞
⎟
⎠
⋅1.85 10-5 < =εyk ⋅2.48 10
-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 3.69 MPa
≔NRk.2 =-+-⋅⋅⋅-0.8 b xbal fck ⋅As1 fyk ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -3.83 MN
≔MRk.2 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b xbal fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
0.4 xbal
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 fyk zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.42 ⋅MN m
BOD 3 - PROSTÝ OHYB
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BOD 3 - PROSTÝ OHYB
≔x 118.693 mm
≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ―
d2
x
⎞
⎟
⎠
⋅9.94 10-4 ≔σs1 =⋅Es εs1 198.71 MPa
≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜⎝
-――h
2 x
1
⎞
⎟⎠
⋅5.35 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 495 MPa
≔εs2 =⋅εcu
⎛
⎜⎝
-―d
x
1
⎞
⎟⎠
0.01
≔NRk.3 =--+⋅⋅⋅0.8 b x fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 0 MN
≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b x fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
⋅0.4 x
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.89 ⋅MN m
BOD 4 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TLAČENÉ VÝTUŽE
≔NRk.4 =⋅⎛⎝ +As2 As3⎞⎠ fyk 2.19 MN
≔MRk.4 =⋅⋅As2 fyk zs2 0.37 ⋅MN m
BOD 5 - PROSTÝ TAH
≔NRk.5 =⋅As fyk 3.89 MN
≔MRk.5 0
STŘEDNÍ HODNOTY
≔εym =εyk ⋅2.48 10
-3
BOD 0 - DOSTŘEDNÝ TLAK
≔NRm.0 =-⋅-A fcm ⋅As fyk -16.27 MN
≔MRm.0 0
BOD 1 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TAŽENÉ VÝZTUŽE
≔εs3 =⋅――
εcu
d
zs2 ⋅1.46 10
-3 < =εyk ⋅2.48 10
-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 292.12 MPa
≔NRm.1 =--⋅⋅⋅-0.8 b d fcm ⋅As1 fyk ⋅As3 σs3 -10.49 MN
≔MRm.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
0.4 d
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 fyk zs1 1.17 ⋅MN m
BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU
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BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU
≔ξbal =―――
εcu
+εcu εyk
0.586
≔xbal =⋅ξbal d 302 mm
Přetvoření tlačené výztuže
≔d2 85 mm
≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ――
d2
xbal
⎞
⎟
⎠
⋅2.51 10-3 > =εyk ⋅2.48 10
-3 ≔σs1 =fyk 495 MPa
≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ――h
2 xbal
⎞
⎟
⎠
⋅1.85 10-5 < =εyk ⋅2.48 10
-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 3.69 MPa
≔NRm.2 =-+-⋅⋅⋅-0.8 b xbal fcm ⋅As1 fyk ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -4.98 MN
≔MRm.2 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b xbal fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
0.4 xbal
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 fyk zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.62 ⋅MN m
BOD 3 - PROSTÝ OHYB
≔x 104.856 mm
≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝
-1 ―
d2
x
⎞
⎟
⎠
⋅6.63 10-4 ≔σs1 =⋅Es εs1 132.56 MPa
≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜⎝
-――h
2 x
1
⎞
⎟⎠
⋅6.51 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 495 MPa
≔εs2 =⋅εcu
⎛
⎜⎝
-―d
x
1
⎞
⎟⎠
0.01
≔NRm.3 =--+⋅⋅⋅0.8 b x fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 0 MN
≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b x fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
⋅0.4 x
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.91 ⋅MN m
BOD 4 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TLAČENÉ VÝTUŽE
≔NRm.4 =⋅⎛⎝ +As2 As3⎞⎠ fyk 2.19 MN
≔MRm.4 =⋅⋅As2 fyk zs2 0.37 ⋅MN m
BOD 5 - PROSTÝ TAH
≔NRm.5 =⋅As fyk 3.89 MN
≔MRm.5 0
INTERAKČNÍ DIAGRAM DLE ACI
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INTERAKČNÍ DIAGRAM DLE ACI
MATERIÁL
Beton Podélná výztuž Spirály
≔fcm 34.4 MPa ≔fym 495 MPa ≔fyt 473 MPa
≔fck =-fcm 8 MPa 26.4 MPa ≔fyk =fym 495 MPa
≔Ec 32.42 GPa ≔Es 200 GPa
≔εcu ⋅3 10
-3
≔εyk =―
fyk
Es
⋅2.48 10-3
GEOMETRIE
≔b 0.6 m ≔v 0.12 m výška segmentu
≔h 0.6 m
≔A =⋅b h 0.36 m2 ≔Ach 280537 mm
2 plocha jádra
Podélná výztuž
≔ϕ 25 mm
=Asi 490.87 mm
2 Rameno
=As ⎛⎝ ⋅7.85 10
3 ⎞⎠ mm2 =zs1 215 mm
≔As1 =⋅7 Asi ⎛⎝ ⋅3.44 10
3 ⎞⎠ mm2 =zs2 215 mm
=As2 ⎛⎝ ⋅3.44 10
3 ⎞⎠ mm2 =d 515 mm
=As3 981.75 mm
2 =d2 85 mm
STUPEŇ VYZTUŽENÍ JÁDRA SLOUPU SE SPIRÁLOVOU VÝZTUŽÍ
≔ρs.min =⋅⋅0.45
⎛
⎜
⎝
-――A
Ach
1
⎞
⎟
⎠
―
fck
fyt
%0.71 minimální stupeň vyztužení jádra příčnou výzuží 
dle ACI
≔Vs 523554.63 mm
3 objem příčné výztuže segmentu
≔ρs =――
Vs
⋅Ach v
%1.56 > =ρs.min %0.71 vyhovuje
BEZPEČNOSTNÍ SOUČINITELE
pro sloupy se spirálovou výztuží
≔ϕ 0.75 pro ≤εs εyk
mezitím lineární interpolace
≔ϕ 0.9 pro ≔εs 0.005
≔α 0.85
INTERAKČNÍ DIAGRAM
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INTERAKČNÍ DIAGRAM
1) DOSTŘEDNÝ TLAK ≔ϕ 0.75 ≔α 0.85
≔NRk.1 =-⋅-A fck ⋅As fyk -13.39 MN =⋅ϕ NRk.1 -10.04 MN
≔MRk.1 0
≔NRm.1 =-⋅-A fcm ⋅As fyk -16.27 MN ≔NRd.1 =⋅⋅ϕ α NRk.1 -8.54 MN
2) VYVÁŽENÉ PORUŠENÍ (stejné jako bod 2 ČSN EN) ≔ϕ 0.75
≔xb =⋅d ―――
εcu
+εcu εyk
282.11 mm ≔β1 0.8
≔a =⋅β1 xb 225.69 mm
≔εs1 =⋅―――
-xb d2
xb
εcu ⋅2.1 10
-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 419.22 MPa tlak
≔εs3 =⋅―――
-―h
2
xb
xb
εcu ⋅1.9 10
-4 ≔σs3 =⋅εs3 Es 38.04 MPa tah
≔NRk.2 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -2.74 MN
≔MRk.2 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.24 ⋅MN m
≔NRm.2 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -3.66 MN
≔MRm.2 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.42 ⋅MN m
≔NRd.2 =⋅ϕ NRk.2 -2.06 MN
≔MRd.2 =⋅ϕ MRk.2 0.93 ⋅MN m
≔ϕ 0.753) PORUŠENÍ TLAKEM 
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3) PORUŠENÍ TLAKEM ≔ϕ 0.75
a) ≔x 500 mm
≔a =⋅β1 x 400 mm
≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅2.49 10
-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es⎞⎠ 495 MPa tlak
≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅8.91 10
-5 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 17.83 MPa tah
≔εs3 =⋅――
-x ―h
2
x
εcu ⋅1.2 10
-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 240 MPa tlak
≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -7.26 MN
≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.27 ⋅MN m
≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -8.89 MN
≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.43 ⋅MN m
≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -5.45 MN
≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.95 ⋅MN m
b) ≔x 400 mm
≔a =⋅β1 x 320 mm ≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅2.36 10
-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es⎞⎠ 472.5 MPa tlak ≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅8.61 10
-4 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 172.29 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-x ―h
2
x
εcu ⋅7.5 10
-4 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 150 MPa tlak
=a 320 mm
≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -5.49 MN ≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝
-―h
2
d2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝
-d ―h
2
⎞
⎟⎠
1.32 ⋅MN m
=εs1 ⋅2.36 10
-3 =σs1 472.5 MPa tlak
=εs2 ⋅8.61 10
-4 =σs2 172.29 MPa tah ≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -6.79 MN ≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.5 ⋅MN m
=εs3 ⋅7.5 10
-4 =σs3 150 MPa tlak
=NRk.3 -5.49 MN =NRm.3 -6.79 MN ≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -4.12 MN
=MRk.3 1.32 ⋅MN m =MRm.3 1.5 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.99 ⋅MN m
c) ≔x 350 mm
≔a =⋅β1 x 280 mm ≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅2.27 10
-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es⎞⎠ 454.29 MPatlak ≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅1.41 10
-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 282.61 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-x ―h
2
x
εcu ⋅4.29 10
-4 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 85.71 MPa tlak
=a 280 mm
≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -4.44 MN ≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝
-―h
2
d2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝
-d ―h
2
⎞
⎟⎠
1.3 ⋅MN m
=εs1 ⋅2.27 10
-3 =σs1 454.29 MPa tlak
=εs2 ⋅1.41 10
-3 =σs2 282.61 MPa tah ≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -5.59 MN ≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.49 ⋅MN m
=εs3 ⋅4.29 10
-4 =σs3 85.71 MPa tlak
=NRk.3 -4.44 MN =NRm.3 -5.59 MN ≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -3.33 MN
≔εs3 =⋅――
-x ―h
2
x
εcu 0
=MRk.3 1.3 ⋅MN m =MRm.3 1.49 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.98 ⋅MN m
≔x 300 mmd)
≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅2.15 10
-3
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=MRk.3 1.3 ⋅MN m =MRm.3 1.49 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.98 ⋅MN m
d) ≔x 300 mm
≔a =⋅β1 x 240 mm ≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅2.15 10
-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es⎞⎠ 430 MPa tlak ≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅2.15 10
-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 429.71 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-x ―h
2
x
εcu 0 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 0 MPa tlak
=a 240 mm
≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -3.23 MN ≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝
-―h
2
d2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝
-d ―h
2
⎞
⎟⎠
1.26 ⋅MN m
=εs1 ⋅2.15 10
-3 =σs1 430 MPa tlak
=εs2 ⋅2.15 10
-3 =σs2 429.71 MPa tah ≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -4.21 MN ≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.44 ⋅MN m
=εs3 0 =σs3 0 MPa
=NRk.3 -3.23 MN =NRm.3 -4.21 MN ≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -2.42 MN
=MRk.3 1.26 ⋅MN m =MRm.3 1.44 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.95 ⋅MN m
4) PORUŠENÍ TAHEM 
a) ≔x 250 mm
≔a =⋅β1 x 200 mm
≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅1.98 10
-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 396 MPa tlak
≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅3.18 10
-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 495 MPa tah
≔εs3 =⋅――
-―h
2
x
x
εcu ⋅6 10
-4 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 120 MPa tah
≔ϕ =+0.75 ⋅――――
-εs2 εyk
-0.005 εyk
(( -0.9 0.75)) 0.79
≔NRk.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -2.23 MN
≔MRk.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.2 ⋅MN m
≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -3.05 MN
≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.36 ⋅MN m
≔NRd.4 =⋅ϕ NRk.4 -1.77 MN
≔MRd.4 =⋅ϕ MRk.4 0.95 ⋅MN m
≔εs3 =⋅――
-―h
2
x
x
εcu ⋅1.5 10
-3
≔x 200 mmb)
≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅1.73 10
-3
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b) ≔x 200 mm
≔a =⋅β1 x 160 mm ≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅1.73 10
-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 345 MPa ≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅4.72 10
-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 495 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-―h
2
x
x
εcu ⋅1.5 10
-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 300 MPa tah
=a 160 mm
≔NRk.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -1.34 MN ≔MRk.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝
-―h
2
d2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝
-d ―h
2
⎞
⎟⎠
1.09 ⋅MN m
=εs1 ⋅1.73 10
-3 =σs1 345 MPa tlak
=εs2 ⋅4.72 10
-3 =σs2 495 MPa tah ≔ϕ =+0.75 ⋅――――
-εs2 εyk
-0.005 εyk
(( -0.9 0.75)) 0.88 ≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -2 MN ≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.24 ⋅MN m
=εs3 ⋅1.5 10
-3 =σs3 300 MPa tah
=ϕ 0.88
=NRk.4 -1.34 MN =NRm.4 -2 MN ≔NRd.4 =⋅ϕ NRk.4 -1.19 MN
=MRk.4 1.09 ⋅MN m =MRm.4 1.24 ⋅MN m ≔MRd.4 =⋅ϕ MRk.4 0.97 ⋅MN m
c) ≔x 150 mm ≔ϕ 0.9
≔a =⋅β1 x 120 mm ≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅1.3 10
-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 260 MPa ≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅7.3 10
-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 495 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-―h
2
x
x
εcu ⋅3 10
-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 495 MPa tah
=a 120 mm
≔NRk.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -0.32 MN ≔MRk.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝
-―h
2
d2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝
-d ―h
2
⎞
⎟⎠
0.95 ⋅MN m
=εs1 ⋅1.3 10
-3 =σs1 260 MPa tlak
=εs2 ⋅7.3 10
-3 =σs2 495 MPa tah ≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -0.81 MN ≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.06 ⋅MN m
=εs3 ⋅3 10
-3 =σs3 495 MPa tah
=NRk.4 -0.32 MN =NRm.4 -0.81 MN ≔NRd.4 =⋅ϕ NRk.4 -0.29 MN
=MRk.4 0.95 ⋅MN m =MRm.4 1.06 ⋅MN m ≔MRd.4 =⋅ϕ MRk.4 0.85 ⋅MN m
d) čistý tah - dle ACI není součástí ID
zde pro doplnění a porovnání s ČSN EN
≔NRk.t =⋅As fyk 3.89 MN ≔NRm.t =NRk.t 3.89 MN
≔MRk.t 0
≔NRd.t =⋅0.5 NRk.t 1.94 MN obvyklá redukce pro tažené ŽB prvky
≔ϕ 0.95) PROSTÝ OHYB (bod 3 ČSN EN)
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5) PROSTÝ OHYB (bod 3 ČSN EN) ≔ϕ 0.9
a) charakteristická a návrhová hodnota
≔x 133.495 mm
≔a =⋅β1 x 106.8 mm
≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅1.09 10
-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 217.96 MPa tlak
≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu ⋅8.57 10
-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 495 MPa tah
≔εs3 =⋅――
-―h
2
x
x
εcu ⋅3.74 10
-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 495 MPa tah
≔NRk.5 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 0 MN
≔MRk.5 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.88 ⋅MN m
≔MRd.5 =⋅ϕ MRk.5 0.79 ⋅MN m
b) střední hodnota
≔x 116.288 mm ≔a =⋅β1 x 93.03 mm ≔εs1 =⋅――
-x d2
x
εcu ⋅8.07 10
-4 ≔σs1 =⋅εs1 Es 161.43 MPa ≔εs2 =⋅――
-d x
x
εcu 0.01 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es⎞⎠ 495 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-―h
2
x
x
εcu ⋅4.74 10
-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es⎞⎠ 495 MPa
=a 93.03 mm
=εs1 ⋅8.07 10
-4 =σs1 161.43 MPa tlak
=εs2 0.01 =σs2 495 MPa tah
=εs3 ⋅4.74 10
-3 =σs3 495 MPa tah
≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 0 MN
≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝
-―h
2
―a
2
⎞
⎟⎠
⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.9 ⋅MN m
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